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RESUMEN 
“Estudio del efecto del tratamiento superficial mecánico del polvo de neumáticos 
fuera de uso (PNFU) en las propiedades de los materiales de base cemento”  
Marc Peñarroya Galceran 
 
Esta tesina de final de grado pertenece a un proyecto de investigación que plantea la 
posibilidad de incorporar en morteros y hormigones neumáticos fuera de uso en forma de 
polvo (PNFU). El estudio parte de la necesidad de encontrar nuevas aplicaciones para las 
grandes cantidades de este residuo que se  genera en las  sociedades desarrolladas. 
Así pues, partiendo de una revisión de la documentación ya existente sobre esta 
problemática  y siguiendo las líneas básicas del proyecto de investigación, en este trabajo 
se estudia la influencia de la substitución parcial del árido fino por polvo de neumático 
fuera de uso (PNFU), sometido previamente a un tratamiento mecánico, en las 
propiedades físicas y mecánicas de un mortero especial.  
 Mediante este tratamiento, que somete al caucho a altas presiones y fuerzas de 
cizallamiento, se espera modificar las características superficiales de éste, con tal de 
mejorar la hidratación del cemento en la zona de transición interfacial y reducir así, los 
efectos  negativos  de la adición del PNFU en las resistencias mecánicas del mortero. 
En primer lugar se han caracterizado los materiales disponibles para la fabricación del 
mortero, utilizando arena caliza, cemento portland 52,5 R, partículas de caucho con 
granulometría inferior a 0,6 mm y partículas de caucho tratadas previamente inferiores a 
0,8 mm. 
En segundo lugar se han fabricado las probetas prismáticas de 4 x 4 x 16 cm.  Se han 
estudiado siete distintas dosificaciones: mortero con substituciones del 5, 10 y 15 %   del 
volumen de árido por polvo de neumático inferior a 0,6 mm; mortero con substituciones 
del 5, 10 y 15 % del volumen de árido por polvo de neumático tratado mecánicamente 
inferior a 0,8 mm; y mortero de referencia sin presencia de polvo de neumático. La 
relación agua/cemento se ha mantenido constante. 
Finalmente se han realizado siete ensayos para analizar las propiedades de los morteros 
con cada una de las substituciones. Con el mortero en estado fresco se han determinado la 
consistencia, la densidad y la cantidad de aire contenido en la mezcla, y con el mortero 
endurecido se ha estudiado la densidad, porosidad y absorción, así como las resistencias a 
flexión, compresión  e  impacto. 
Tras la realización de los ensayos se han determinado una serie de conclusiones. Las 
conclusiones obtenidas en este proyecto servirán como estudio base para futuras 
investigaciones sobre la incorporación de PNFU en mezclas de base cemento en el ámbito 
de la construcción. 
SUMMARY 
“Study of the effect of mechanical surface treatment of powder used tires (PNFU) on 
the properties of cement-based materials” 
Marc Peñarroya Galceran 
 
This final degree thesis belongs to a research project that raises the possibility of 
incorporating in mortars and concretes used tires in powder form (PNFU). The study 
starts with the need to find new applications for the large amounts of waste rubber 
generated in our developed societies. 
Thus, based on a review of the existing literature and following the basic outline of the 
research project, this paper studies the influence of partial replacement of fine aggregate 
with recycled crumb rubber (PNFU), previously subjected to mechanical treatment, in the 
physical and mechanical properties of a special mortar. 
Through this treatment, which subjects the rubber to high pressure and shear stresses, we 
expect to modify the PNFU superficial characteristics in order to enhance the hydration of 
the cement in the interfacial transition zone and thus reduce the negative effects of the 
addition of PNFU in the mechanical resistance of the mortar. 
Firstly the materials available for manufacture of mortar were characterized, using 
limestone sand, portland cement 52.5 R, rubber particles with particle size less than 0.6 
mm and pre-treated rubber particles below 0.8 mm. 
Secondly the prismatic specimens of 4 x 4 x 16 cm were manufactured. Seven different 
dosages were studied: mortar with substitution in volume ratios of 5, 10 and 15 % of the 
aggregate for crumb rubber smaller than 0,6 mm; mortar with substitution in volume 
ratios of 5, 10 and 15 % of the aggregate for pre-treated crumb rubber smaller than 0,8 
mm; and reference mortar without the presence of crumb rubber. The water / cement 
ratio was kept constant. 
Finally seven tests were performed to analyze the properties of mortars with each of the 
substitutions. With the mortar in fresh state, the consistency, density and the amount of 
air in the mixture were determined. With the hardened mortar, the density, porosity and 
absorption were measured; flexibility and compression strength were tested and the 
energy absorption capacity was studied. 
Conclusions from this project will serve as a basis for future research studies on the 
incorporation of PNFU in cement-based mixtures in the field of construction. 
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1.1. Introducción  
 
Uno de los principales residuos generados por las sociedades modernas de hoy en día son 
los neumáticos fuera de uso, de ahora en adelante NFU. Los últimos datos públicos sobre 
este tipo de residuo indican, en el año 2011, un total de 3,266 millones de toneladas 
generadas en el conjunto de la Unión Europea, 283 000 de las cuales han sido generadas 
en España [23]. 
Con tal de prevenir o reducir los efectos ambientales negativos del vertido de residuos, la 
Directiva 1999/31/CE [19] estableció que a partir del 16 de julio de 2006 no se admitiría 
en ningún vertedero neumáticos usados enteros ni troceados. Este decreto por lo tanto 
obliga a gestionar este residuo y para ello en 2004 se aprobó, en España, el real decreto 
1619/2005 [21] sobre la gestión de NFU que atribuye la responsabilidad básica de dicha 
gestión a los responsables de la puesta en el mercado de los neumáticos nuevos, ya sean 
fabricantes, importadores o adquirientes en otro Estado de la UE. 
En España se crearon los Sistemas Integrados de Gestión de NFU encabezados por dos 
importantes entidades, sin ánimo de lucro, encargadas de garantizar la correcta gestión de 
los NFU y optimizar los costes de dicha gestión, Signus Ecovalor S.L. “SIGNUS” (2005) [24] 
y Tratamiento Neumáticos Usados, S.L. “TNU” (2006) [25]. En el año 2010 estas entidades 
gestionaron los residuos generados en España de la siguiente manera: un 24,4 % de los 
neumáticos fueron reutilizados, un 37,4 % destinados para la recuperación del material en 
diversas aplicaciones, y un 38,2 % utilizados para la recuperación energética. La Ley 
22/2011 de Residuos [20] prioriza el reciclaje ante la recuperación energética, es por eso 
que existe una necesidad urgente de encontrar soluciones ya que las aplicaciones actuales 
son insuficientes para hacer frente a la abundante generación.  
La ingeniería civil es el principal campo de reutilización de este material y ya se han 
realizado estudios para incorporar este NFU en forma de polvo, en adelante PNFU, en 
hormigones y morteros. Estas investigaciones concluyen que en función del porcentaje del 
volumen total de árido substituido, del tamaño del árido y/o partícula de NFU, y del tipo 
de cemento, la resistencia puede variar. Pero nunca se llega a obtener la misma resistencia 
que con el hormigón convencional. 
Las nuevas investigaciones llevan a estudiar distintos tratamientos aplicados al PNFU con 
tal de mejorar su adherencia con los componentes del hormigón y/o morteros. Es en esta 
dirección en la que se centra el proyecto, estudiar posibles tratamientos aplicados al polvo 
de neumático que permitan optimizar y mejorar las propiedades de los morteros de 
cemento portland. 
Este estudio en concreto se propone evaluar la influencia de la incorporación de polvo de 
neumático previamente tratado mediante pulverización, un tratamiento mecánico 
ofrecido por la empresa GMN [26], dedicada a la gestión de estos residuos, y que 
actualmente tiene salida ya en el mercado para aplicaciones diversas en las que el PNFU en 
cuestión debe ser mezclado o combinado con otros elementos. 
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1.2. Objetivos  
 
El principal objetivo del presente trabajo es determinar la influencia de la incorporación 
de polvo de neumático fuera de uso (PNFU) previamente modificado mediante un 
tratamiento mecánico, en las propiedades físicas y mecánicas del mortero. 
Con el fin de evaluar la repercusión del tratamiento se ha definido el siguiente esquema de 
trabajo. 
1-Caracterizar los materiales disponibles para la fabricación del mortero, utilizando arena 
caliza, cemento portland CEM I 52,5 R y partículas procedentes de NFU con una 
granulometría variable de entre 0 y 0,8 mm. 
2-Proponer la dosificación del mortero de referencia fabricado sin incorporación de PNFU, 
y la de los morteros con PNFU previamente tratado y sin tratar: 
a. Morteros con sustituciones del 5, 10 y 15 % del volumen de arena por PNFU 
sin tratar. 
b. Morteros con sustituciones del 5, 10 y 15 % del volumen de arena por PNFU 
previamente tratado. 
3-Determinar las propiedades de los morteros en estado fresco mediante los siguientes 
ensayos: 
a. Ensayo de consistencia. 
b. Ensayo de densidad. 
c. Ensayo de contenido de aire en el mortero. 
4- Determinar las propiedades de los morteros en estado endurecido mediante los 
siguientes ensayos: 
a. Resistencia a compresión. 
b. Resistencia a tracción. 
c. Resistencia a impacto. 
d. Ensayo de densidad, absorción y porosidad. 
 
1.3. Metodología 
 
Este documento consta, principalmente, de cuatro partes. A continuación se presenta una 
breve descripción del contenido de dichas partes. 
- Estado del arte: En primer lugar, se resume el estado actual de la problemática que 
induce a realizar este trabajo. El estudio se realiza en base a una bibliografía ya 
existente y, gracias a los modelos propuestos por otros autores, nos proporciona 
las líneas básicas con las que afrontar el objetivo general de este trabajo. 
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- Metodología experimental: seguidamente se detalla la metodología experimental 
de los ensayos, describiendo los procedimientos realizados y presentando los 
resultados generales. 
- Análisis de los resultados: En este apartado se presentan los resultados detallados 
obtenidos en la campaña experimental, y se realiza un análisis y valoración de los 
mismos. 
- Conclusiones: finalmente, se resumen los trabajos realizados y se exponen las 
principales conclusiones obtenidas. 
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2.1. Introducción al Polvo de Neumático Fuera de Uso
 
2.1.1. Problemática 
 
En el año 2011 se generaron en Europa
neumáticos fuera de uso [23
conciencia de la problemática y ha sentado las bases para una g
ecológica de estos residuos.
de este residuo en vertederos, y por lo tanto obliga a gestionarlos.
evolución en la reutilización y reciclaje de los neumáticos en Europa.
Imagen 1
Fuente: ETRA, European Tyre Recycling Association (2011)
 
En España se consigue actualmente el 100 % de la recuperaci
se debe al Real Decreto 1619/2005 
2007-2015 [22], mediante los cuales se obliga a los responsables de la puesta en el 
mercado de los neumáticos a hacerse cargo de la gestión de
productos y a garantizar su recogida y gestión de acuerdo con unos principios de jerarquía 
establecidos. Los Sistemas Integrados de Gestión de NFU
encargan de recoger y gestionar el NFU a nivel esta
empresas como Gestión Medioambiental de Neumáticos “GMN” que llevan a cabo la 
gestión directa del NFU. 
 
PNFU tratado en las propiedades del mortero
 (PNFU)
 un total de 3,266 millones de
]. Durante la última década la sociedad europea ha tomado 
estión responsable y 
 La directiva europea 1999/31/CE [19] impide la acumulación 
 La Imagen
 
: Ratios de recuperación en la unión europea. 
ón de estos neumáticos. Esto 
[21] y al Plan nacional de neumáticos fuera de uso 
 los residuos derivados de sus 
, como “TNU” y “SIGNUS”
tal. Estas entidades contratan a 
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La empresa GMN [26] nos abrió las puertas a su planta de reciclaje para que pudiéramos 
entender mejor el funcionamiento de toda la cadena, desde la recogida de los neumáticos 
hasta la valorización material. 
En primer lugar la empresa recoge y clasifica los neumáticos, los que están en mejor 
estado servirán para la venta de ocasión o para el recauchutado. El resto son directamente 
triturados a tamaños inferiores de 150 mm. Una vez realizada la primera trituración, se 
estima la cantidad de material que podrá ser revalorizado y vendido en el mercado como 
polvo de neumático, el resto se destinará a la revaloración energética, usado como 
combustible. Además la parte textil y metálica de los neumáticos es separada y reciclada. 
 
2.1.1. Fabricación del polvo de neumático 
 
La empresa GMN utiliza maquinaria de la marca Pallmann [27] para el troceado de los 
neumáticos. El proceso está totalmente automatizado, las maquinas son herméticas y el 
material se traslada entre ellas mediante cintas. El proceso consta de cuatro fases 
principales:  
Corte primario, mediante la trituradora de doble eje LION que se muestra en la Imagen 2, 
se procede a un primer corte de los neumáticos, obteniendo trozos de unos 150 x 150 mm. 
 
Imagen 2: Trituradora de doble eje LION 
Fuente: directindustry.es 
 
En segundo lugar los trozos pasan por la trituradora de un solo eje TIGER que reduce el 
tamaño de los trozos de neumático y los prepara para que se separe el caucho de los 
componentes metálicos y textiles, tal y como muestra la Imagen 3. Para separar la parte 
metálica se utilizan separadores magnéticos y para la parte textil se usan bandejas y cintas 
vibrantes. 
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Imagen 3: caucho troceado con componentes metálicos y textiles 
 Fuente: Scrap tire recycling system- Pallmann 
Finalmente el caucho que queda se procesa en la maquina PHANTER que corta el caucho 
en partículas cúbicas inferiores a 8 mm, permitiendo elegir entre varios tamaños hasta 0,4 
mm.  
 
Imagen 4: Producto final, distintos tamaños 
 Fuente: catálogo GMN 
Por último la empresa ofrece la posibilidad de tratar mecánicamente el caucho para 
finalidades específicas. Para ello se somete el caucho a un proceso de pulverización 
utilizando la máquina LYNX que, bajo una enorme presión y cizallamiento, rompe los 
enlaces moleculares del caucho y restablece parcialmente la actividad original de este.  
 
Imagen 5: Pulverizadora LYNX 
 Fuente: catálogo Pallmann 
Este proceso de granulación permite crear una gran variedad de productos, cada vez más 
personalizados para los clientes. Según la granulometría y los tratamientos, son aplicables 
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para drenajes, pistas deportivas, campos de césped artificial, pavimentos de seguridad, 
barreras acústicas, asfaltos modificados, aplicaciones en construcción…  
 
 
2.2. Antecedentes en el campo de los Materiales de base cemento con 
PNFU 
 
El hormigón es el material más utilizado en la construcción a nivel mundial, es por eso que 
desde hace tiempo se está investigando la posibilidad de mejorar sus propiedades 
mediante la adición de partículas de NFU y a su vez conseguir dar salida a las grandes 
cantidades de NFU generadas en las sociedades actuales. 
Las primeras investigaciones al respecto se iniciaron el 1993 por parte de Neil N. Eldin [1], 
que examinó las resistencias del hormigón con distintas cantidades de agregado de 
caucho. En 1994, Ilker Bekir Topçu [2], en su trabajo se propuso evaluar como afectaban 
las adiciones de un 15, 30 y 45 % de caucho en las propiedades físicas y mecánicas del 
hormigón. Los primeros resultados obtenidos, demostraron que la adición de partículas de 
NFU suponía importantes reducciones en la resistencia a tracción y a compresión, en 
cambió se apreciaba un aumento de la capacidad de absorción de energía plástica. Ya en 
esos primeros estudios se intuía que el hormigón resultante sería adecuado para 
aplicaciones que estuvieran sujetas a efectos de impacto como barreras, puentes y 
carreteras.  
Durante los siguientes años las investigaciones [6,7,8] se centraron en estudiar la 
influencia de las cantidades de NFU añadido o substituido y del tamaño de las partículas 
de éste. Las conclusiones principales que se extrajeron son las siguientes: 
La sustitución total o parcial del árido por partículas de NFU hace bajar la resistencia a 
flexión y a compresión del hormigón. No obstante, se consiguen mejores resultados 
substituyendo el árido fino que el grueso. A mayores porcentajes de sustitución, mayores 
son las pérdidas de resistencia, con porcentajes de más del 20 % de sustitución del 
volumen total de los áridos las bajadas de resistencia son drásticas [4]. El tamaño del 
grano del caucho incorporado afecta negativamente a la resistencia, a mayor tamaño 
mayor reducción. 
Sin embargo también se encontraron efectos positivos en la incorporación del caucho, 
como el aumento de la tenacidad, el aislamiento térmico y acústico y la disminución del 
peso. En la siguiente Tabla 1 se muestra un resumen del efecto de la incorporación del 
caucho en las propiedades del hormigón. 
14  Estado del arte 
 
Estudio de la incorporación de PNFU tratado en las propiedades del mortero 
 
Tabla 1: Efectos de la adición de PNFU en las propiedades del hormigón.  
Fuente: SIGNUS ecovalor. 
La reducción de la resistencia es un problema a la hora de emplear este material como 
elemento de construcción. Es por esto que en los últimos años las investigaciones se han 
centrado en dar una explicación a esta pérdida de resistencia e intentar encontrar una 
solución.  
En el año 2010, K.B. Najim y M.R. Hall [12] presentan un análisis en el que se repasaron 
más de 70 estudios realizados hasta el momento, con tal de resumir y clarificar los 
descubrimientos hechos hasta la fecha, así como dar una orientación para las próximas 
investigaciones. Las conclusiones obtenidas son las siguientes: 
Existen dos campos principales en los cuales el hormigón con caucho presenta claras 
ventajas respecto al hormigón convencional. En primer lugar como aislamiento tanto 
acústico como térmico. El Hormigón con caucho presenta mayores porcentajes de aire 
ocluido y eso mejora sus niveles de aislamiento. En segundo lugar el hormigón con caucho 
proporciona una significante mejora en la capacidad de absorción de fuerzas dinámicas de 
impacto o vibraciones.  
Parece ser que la clave de las bajadas de resistencia está en la zona de transición caucho-
cemento. Por lo tanto, las futuras investigaciones deberían centrarse primero en la 
determinación de las características químicas y morfológicas de las partículas de caucho, 
así como el comportamiento micro estructural de la zona de transición matriz-caucho [9].  
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Es por esto que las últimas investigaciones se centran en aplicar tratamientos que 
modifiquen la superficie de las partículas de caucho con tal de mejorar la adherencia con el 
cemento. 
En el año 2007 Liang Hsing Chou y su grupo de investigación [8] descubren que la perdida 
de resistencia es debida a imperfecciones locales en la hidratación del cemento al 
incorporar partículas de caucho hidrófobas. Las partículas repelen el agua, perturbando la 
transferencia de agua en el mortero, necesaria para una correcta hidratación. Así pues 
deciden aumentar las propiedades hidrófilas del caucho incrementando los grupos 
funcionales como los OH y SH, en la superficie de las partículas. Eso lo consiguen mediante 
un tratamiento de NaOH, tratamiento que se ha probado en distintos estudios [5], y 
mediante el cual, efectivamente se consigue reducir el efecto negativo que producía el 
caucho en la hidratación del cemento. Además proponen como futura investigación tratar 
las partículas oxidándolas mediante aire caliente y/o vapor de agua con tal de producir 
esos grupos hidrófilos en la superficie del caucho. 
En el año 2009 el mismo grupo de investigación [10] decide tratar el PNFU con un 
compuesto orgánico de sulfato, que proviene de una refinería de petróleo, con tal de 
modificar las propiedades superficiales del caucho, siguiendo la línea de sus estudios 
anteriores. Descubren que el sulfato mejora las propiedades hidrófilas del caucho e 
incrementa las fuerzas de interacción intermolecular entre éste y los productos de 
hidratación (C-S-H). Además, el tratamiento aumenta la cantidad de agua local disponible 
para la hidratación del cemento.  
Finalmente en el 2010 retoman la propuesta que ellos mismos hicieron [11] y aplican un 
tratamiento de oxidación al caucho, mediante aire caliente y vapor, para producir grupos 
hidrófilos en la superficie de las partículas y conseguir así una mayor hidratación del 
cemento. Los resultados fueron sorprendentes, corroboraron su teoría sobre las 
imperfecciones locales en la hidratación del cemento y consiguieron incluso superar las 
resistencias a compresión y flexión del hormigón estándar.  
 
No obstante en posteriores estudios [13] se realizó también un proceso de oxidación 
mediante tratamiento térmico y no se obtuvieron los mismos resultados, concluyendo que 
es necesario realizar más investigaciones en esta línea con tal de contrastar los resultados 
obtenidos.
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CAPÍTULO 3: 
 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  
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La Campaña experimental es el apartado principal de esta tesina, se ha llevado a 
cabo en el laboratorio de materiales de la UPC donde se han fabricado las probetas y 
posteriormente se han llevado a cabo los ensayos. Para el ensayo de impacto, las probetas 
fueron trasladadas al laboratorio de resistencia de materiales de Terrassa. 
Con el fin de describir y analizar la campaña experimental este capítulo se ha organizado 
en dos partes.  
Una primera parte donde se describen los elementos a ensayar. Dando una descripción 
detallada de los materiales utilizados para la fabricación de los morteros, así como las 
dosificaciones y características de las probetas fabricadas.  
Una segunda parte que corresponde a la campaña de ensayos. Definiendo los ensayos, su 
proceso de ejecución y los resultados obtenidos. 
 
3.1. Descripción de los elementos a ensayar  
 
3.1.1. Caracterización de los elementos:  
 
Los materiales utilizados para la elaboración de los morteros con PNFU han sido: Árido, 
cemento, agua y partículas finas de caucho. A continuación se describen detalladamente 
sus características. 
3.1.1.1 Árido 
 
El árido utilizado en este estudio es de naturaleza caliza, procedente de machaqueo y 
extraído de una cantera de Vallirana, se trata de una arena con una densidad seca de 2,65 
 ⁄  y una absorción del 2,48 %. Con tal de garantizar un grado de humedad nulo de la 
arena a la hora de la fabricación, se ha secado en una estufa a 205 ℃ durante 24 horas y 
posteriormente se ha almacenado en bidones estancos. La determinación de la 
distribución granulométrica de la arena se llevó a cabo mediante tamizado, siguiendo la 
normativa UNE EN 933-1 [16]. La Tabla 2 muestra el porcentaje de muestra retenido en 
los tamices y el Gráfico 1 presenta la curva granulométrica. 
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Imagen 6: Arena caliza 
 
 
 
Gráfico 1: Curva granulométrica de la arena 
 
3.1.1.2 Cemento 
 
El conglomerante utilizado para la fabricación de los morteros es un cemento Portland 
CEM I de categoría resistente muy alta 52,5 R. Ha sido proporcionado por la empresa 
Cementos Molins, es conocido como cemento superdragón y se ha diseñado entre otras 
aplicaciones, para la realización de morteros especiales. Sus características principales 
son: resistencias altas, tanto iniciales como finales, y el rápido endurecimiento, facilitando 
elevadas resistencias en edades tempranas. 
El cemento se ha almacenado en recipientes completamente estancos para evitar 
cualquier alteración. 
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16 100 
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12,5 100 
10 99 
8 99 
5,6 99 
4 95 
2 66 
1 42 
0,5 28 
0,25 19 
0,125 14 
0,063 11,0 
Tabla 2: granulometría de la arena 
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3.1.1.3 Agua 
 
De acuerdo con la instrucción de hormigón estructural (EHE 08), el agua utilizada para la 
fabricación del hormigón debe ser limpia y libre de un contenido de impurezas tal que 
pueda producir alteraciones en la hidratación del cemento, retrasos en su fraguado y 
endurecimiento, reducciones en sus resistencias, ni peligros en su durabilidad. Así mismo, 
las aguas adecuadas para el amasado lo son también para el curado. 
Para la fabricación y curado de los morteros ensayados, se ha utilizado agua de la red de 
abastecimiento local. 
3.1.1.4 Caucho  
 
El polvo de neumático ha sido subministrado por la empresa GMN. Con el fin de estudiar 
las diferencias entre el caucho tratado y sin tratar, se han usado dos polvos de cauchos con 
la misma procedencia y con las granulometrías más ajustadas que la empresa nos ofrecía. 
Así pues se ha utilizado un caucho de 0 a 0,6 mm sin tratar y uno de 0 a 0,8 mm tratado. 
Siguiendo las líneas de investigación anteriores [7] se ha considerado que la densidad del 
polvo de neumático es 1  ⁄ . 
3.1.1.4.1 Normal <0.6 mm 
 
Los componentes del caucho utilizado son SBR y caucho natural y ha sido obtenido 
mediante un proceso de trituración mecánica. La caracterización granulométrica queda 
reflejada en la Tabla 3 y el Gráfico 2 donde se indica el porcentaje de las fracciones de 
PNFU que pasan por los distintos tamices. El caucho presenta el aspecto que se muestra en 
la Imagen 8. 
 
Imagen 7: Cemento Portlant I 52,5 R 
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Gráfico 2 : Curva granulométrica del PNFU sin tratar 0-0,6 mm 
3.1.1.4.2 tratado 0-0,8 mm 
 
El caucho tratado sigue el mismo proceso mecánico de obtención que el caucho normal. 
Posteriormente se le aplica un tratamiento mecánico mediante un pulverizador que lo 
transforma dándole unas propiedades físicas y químicas especiales que permiten que el 
producto sea muy adecuado para mezclas o procesos que precisen combinarlo con otros 
elementos.  
Debido al tratamiento, el material tiende a formar grumos, las partículas se agrupan y 
quedan unidas entre sí formando aglomeraciones tal y como se muestra en la Imagen 9. No 
obstante, con el simple hecho de mezclarlas con el árido, los grumos se deshacen 
fácilmente. Debido a este fenómeno ha sido imposible realizar la curva granulométrica del 
material mediante tamizado.  
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Tabla 3: Granulometría del PNFU sin tratar Imagen 8: PNFU sin tratar, partículas inferiores a 0,6 mm 
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Imagen 9: PNFU tratado 
 
Otra de las propiedades destacables que adquiere el material gracias al tratamiento es la 
mejora de su hidrofilia. Mediante la pulverización a altas presiones y cizallamiento, se 
consigue romper los enlaces del caucho y consecuentemente, el material deja de repeler el 
agua y la atrae. Con tal de demostrar este efecto, se ha realizado un pequeño ensayo en el 
cual se ha intentado mezclar el caucho sin tratar y el tratado con agua. En las Imagen 10 y 
11 se aprecia claramente que, mientras el caucho sin tratamiento repele completamente el 
agua formando una única capa compacta, las partículas del caucho tratado quedan en 
suspensión en el agua. 
 
Imagen 10: PNFU normal    Imagen 11: PNFU tratado 
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3.1.2. Metodología de Fabricación de las Probetas 
3.1.2.1 Componentes del mortero 
 
 En primer lugar debe establecerse el volumen de mortero necesario en cada amasada 
para rellenar el molde con las tres probetas prismáticas. La normativa UNE 196-1 [15] 
apartado 6.1 establece que cada amasada para tres probetas estará compuesta de 450 g de 
cemento, 1350 g de arena y 225 g de agua. Estableciendo así una relación agua/cemento 
de 0,5. 
Con tal de evitar un mortero seco y garantizar la cohesión de este se decidido aumentar la 
relación agua/cemento hasta un 0,55 %. Así pues, manteniendo intactos el resto de 
componentes se aumentó el agua hasta 245 g. 
En segundo lugar deben establecerse las dosificaciones para los morteros con 
sustituciones del 5, 10 y 15 % del volumen de arena por PNFU. Hay que destacar que tanto 
el cemento como el agua se han mantenido siempre constantes.  
Para poder calcular el volumen de arena substituido se ha considerado que la densidad de 
la arena era 2,65  ⁄  y la densidad del caucho 1  ⁄ . Así pues la relación entre 
arena y caucho queda de la siguiente manera: 1			
	
 = 1 2,65 		
	ℎ. 
En la Tabla 4 se muestran las dosificaciones de los distintos morteros. 
 
Sustitución del 
peso de arena (%) 
PNFU (g) Arena (g) Cemento (g) Agua (g) 
Mortero control 0 0 1350 450 245 
Mortero PNFU normal 
5 25,47 1282,5 450 245 
10 50,94 1215 450 245 
15 76,42 1147,5 450 245 
Mortero PNFU tratado 
5 25,47 1282,5 450 245 
10 50,94 1215 450 245 
15 76,42 1147,5 450 245 
 
Tabla 4: Tabla de contenidos de los distintos morteros. 
 
3.1.2.2 Preparación del mortero 
 
Una vez pesados todos los componentes se procedió a la elaboración de la mezcla. Para 
ello se siguieron los pasos establecidos en la normativa UNE EN 196-1 [15] apartado 6.3 
“amasado del mortero”. Se Utilizó una amasadora Toni TechniK como muestra la Imagen 
12 y se siguió el siguiente procedimiento: 
a) Se vierte el agua y el cemento en la cubeta de la amasadora. 
b) Se pone en marcha la amasadora a velocidad lenta, pasados 30 segundos se 
introduce regularmente la arena o la mezcla de arena con caucho durante los 
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siguientes 30 segundos. Se pone la amasadora en velocidad rápida durante 30 
segundos más.  
c) Se para la amasadora durante 1 minuto y 30 segundos durante los cuales, se 
aprovecha para quitar todo el mortero que queda adherido en las paredes de la 
cubeta y se coloca en la zona de amasado. 
d) Se vuelve a poner en marcha la amasadora durante 60 segundos más a velocidad 
rápida. 
 
Imagen 12: Máquina de amasado Toni TechniK 
 
3.1.2.3 Preparación de las probetas 
 
Las probetas utilizadas son prismáticas de 40			40			160	. En primer lugar, 
los moldes fueron previamente limpiados y se les aplicó por la parte interior una película 
de desencofrante no reactivo para evitar que el mortero se pudiera adherir al molde. 
Posteriormente los moldes y la tolva se anclaron firmemente a la mesa compactadora y se 
procedió al relleno de las probetas.  
El mortero se vertió directamente de la cubeta con la ayuda de una cuchara, se hizo 
mediante dos tongadas extendidas uniformemente con una espátula y compactadas con 60 
golpes cada una. Finalmente se retiró el molde de la mesa y se separó la tolva, 
seguidamente se quitó el exceso de mortero, para posteriormente, mediante una regla 
plana, realizar el acabado superficial y etiquetar las probetas para su identificación. 
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 Imagen 13: Preparación de los moldes    Imagen 14: Moldes en la mesa de sacudidas.   
3.1.2.4 Curado de las probetas 
 
El curado del mortero es fundamental, tiene por finalidad evitar la pérdida de agua por 
evaporación durante el fraguado, manteniendo un grado de humedad y temperatura 
adecuadas en edades tempranas con tal de que el mortero desarrolle la resistencia y 
durabilidad deseadas. 
Es por eso que los moldes se colocaron, sin pérdida de tiempo, en una superficie plana 
dentro de una cámara húmeda del laboratorio que mantiene una temperatura de 20 
℃± 2℃ y una humedad relativa ≥ 95	% durante las primeras 24 horas. 
 
Imagen 15: Curado de las probetas durante las primeras 24 horas. 
 
3.1.2.5 Desmoldado de las probetas 
 
Transcurridas 24 horas desde la fabricación del mortero, se procedió a desmoldar las 
probetas, para ello se usó una llave inglesa para aflojar las tuercas y un martillo de goma 
mediante el cual, con pequeños golpes y con cuidado de no dañar las probetas, se 
desmontaron los moldes y se separaron las probetas. Inmediatamente, se marcaron las 
probetas con su identificación con un rotulador permanente. 
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Finalmente se limpiaron los moldes rascando con una espátula metálica para eliminar los 
restos de mortero adherido a las paredes de las piezas, aplicando nuevamente la capa de 
desencofrante y ensamblando los moldes para su futura utilización.  
 
3.1.2.6 Conservación de las probetas 
 
Con las probetas desmoldadas y marcadas con su identificación, se volvieron a colocar en 
la cámara húmeda con las condiciones iniciales de curado, para continuar el proceso de 
curado a temperatura y humedad constante. 
Las probetas permanecieron en la cámara húmeda durante 28 días desde el día de su 
fabricación. En el día 28 las probetas fueron retiradas de la cámara para proceder a sus 
correspondientes ensayos. 
En la siguiente Tabla 5 se describe la nomenclatura que se ha utilizado para poder 
mantener un adecuado registro de las probetas.  
Nomenclatura Descripción 
Control Mortero sin polvo de neumático fuera de uso ( referencia) 
PNFU <0,6 5% Mortero con sustitución del 5% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso con tamaño de grano inferior a 0,6 mm 
PNFU <0,6 10% Mortero con sustitución del 10% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso con tamaño de grano inferior a 0,6 mm 
PNFU <0,6 15% Mortero con sustitución del 15% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso con tamaño de grano inferior a 0,6 mm 
PNFU tratado 5% Mortero con sustitución del 5% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso tratado mecánicamente. 
PNFU tratado 
10% 
Mortero con sustitución del 10% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso tratado mecánicamente. 
PNFU tratado 
15% 
Mortero con sustitución del 15% del volumen de arena por polvo de 
neumático fuera de uso tratado mecánicamente. 
 
Tabla 5: Nomenclatura utilizada para la identificación de las muestras. 
 
3.2. Campaña de ensayos mortero en fresco 
 
Una vez explicada la metodología de fabricación de las probetas en este apartado se 
procede a describir los ensayos que se han realizado con tal de evaluar la influencia de las 
sustituciones parciales de arena por PNFU, tratado y sin tratar, en las propiedades físicas y 
mecánicas del hormigón. A continuación se define cada ensayo, los elementos necesarios 
para su ejecución, el proceso de elaboración y finalmente los resultados obtenidos.  
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3.2.1. Ensayo de consistencia 
 
3.2.1.1 Definición 
 
Este ensayo determina la consistencia del mortero en fresco a partir del valor de 
escurrimiento obtenido. La consistencia es una medida de la fluidez y/o humedad del 
mortero fresco y proporciona una medida de la deformabilidad del mortero fresco cuando 
se somete a un determinado tipo de esfuerzo. 
El valor del escurrimiento se determina midiendo el diámetro medio de una muestra de 
mortero fresco, colocado con la ayuda de un molde determinado, sobre el disco de una 
mesa de sacudidas, donde se ha sometido al mortero a un determinado número de 
sacudidas verticales, levantando la mesa y dejándola caer libremente desde una altura 
determinada. 
El ensayo de consistencia se ha realizado siguiendo la normativa UNE EN 1015-3 [14].  
 
3.2.1.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
Los elementos que se han utilizado para el ensayo son los siguientes: 
-Mesa de sacudidas compuesta por un bastidor que sostenga la mesa, un eje de elevación, 
un eje horizontal con una leva que permitan elevar el eje de elevación, y finalmente una 
placa rígida circular fijada en el centro del eje con un disco de vidrio encima. 
-Molde troncocónico de latón de 60 mm de altura, un diámetro interior de 100 mm en la 
base y 70 mm en la parte superior.  
-Un pisón de sección circular, que consiste en una barra lisa, no absorbente, de 
aproximadamente 40 mm de diámetro con el cual se lleva a cabo la compactación. 
-Una regla metálica capaz de medir diámetros de hasta 300 mm con una exactitud de 1 
mm.  
- Dos prismas de acero que servirán de soporte para facilitar la toma de medidas. 
-Una cuchara de acero para rellenar el troncocónico. 
-Una regla metálica para enrasar. 
El molde se rellenó de mortero con dos capas, cada una de ellas se compacto debidamente 
usando el pisón y efectuando un mínimo de diez golpes, asegurándonos que el llenado 
fuese uniforme. Una vez el molde estuvo lleno, se eliminó el exceso de mortero con la regla 
metálica, se limpió y seco la superficie exterior y al cabo de unos 15 segundos se levantó el 
molde. 
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Finalmente se realizaron 15 sacudidas a la mesa, con una frecuencia constante de una 
sacudida por segundo. Con la ayuda de los dos prismas de acero y la regla se tomaron dos 
medidas, perpendiculares entre sí, del diámetro del mortero con una exactitud de 1 mm. 
 
Imagen 16: Mortero en el molde.  Imagen 17: Mortero después de las sacudidas. 
 
3.2.2. Ensayo contenido de aire 
3.2.2.1 Definición 
 
Mediante este ensayo se obtiene el porcentaje de aire que contiene el mortero en fresco. 
Para ello, se coloca un volumen de mortero en un recipiente de medida especificado, se 
vierte agua en la superficie del mortero y, aplicando presión, se fuerza la introducción del 
agua en el mortero, desplazando así el aire contenido en los poros. La disminución del 
nivel de agua refleja el volumen de aire extraído de los poros.  
Este ensayo se ha hecho siguiendo la normativa UNE-EN 1015-7 [14]. 
 
3.2.2.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
Siguiendo la normativa, se utilizó el método de presión, que se aplica a morteros con un 
contenido inferior al 20% de aire. La máquina que se usó se muestra en la Imagen 18; es 
de la empresa Controls.  
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Imagen 18: Aparato para medir el porcentaje de aire en la mezcla. 
Una vez limpiado el recipiente se comprobó que ninguna de las válvulas estuviese 
obstruida, para proceder al llenado del recipiente con el mortero, mediante cuatro capas, 
compactando debidamente cada una de ellas con el pisón de manera que se obtuviese una 
superficie plana y nivelada con el borde superior del recipiente. Finalmente se eliminó el 
exceso de mortero enrasándose la superficie y posteriormente se limpió el borde de modo 
que la tapa pudiese fijarse firmemente al recipiente. 
Una vez el mortero se encontraba dentro del recipiente y este estaba cerrado y estanco, se 
llenó el espació entre el mortero y la cubierta con agua. Manteniendo las dos válvulas 
laterales abiertas, se introdujo agua por una de las válvulas hasta que salió por la otra. 
Con el agua introducida, se cerraron las válvulas laterales y se procedió a inyectar aire en 
la cámara hasta que el manómetro marcaba menos de un 0% de contenido de aire. 
Seguidamente se corrigió la aguja del manómetro dejando salir aire mediante la válvula 
correctora hasta que la aguja marcaba exactamente 0%. Finalmente se liberó la presión 
mediante la válvula de aireación y el contenido de aire quedó reflejado en el manómetro. 
 
3.2.3. Ensayo densidad 
3.2.3.1 Definición 
 
La densidad aparente de un mortero en fresco se determina dividiendo su masa entre el 
volumen que ocupa. Para ello se utiliza un recipiente de medida que tiene una capacidad 
dada. Mediante la siguiente ecuación se obtiene la densidad: 
 =  −"#$  
Siendo: 
 -  la densidad aparente del mortero en fresco, en gramos por centímetro cúbico    
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-" la masa del recipiente vacío 
-  la masa del recipiente lleno de mortero 
-#$ el volumen del recipiente de medida, en  
El ensayo se ha realizado siguiendo la normativa UNE EN 1015-6 [14]. 
 
3.2.3.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
Se utilizó como recipiente un vaso cilíndrico de acero como el que se muestra en la Imagen 
19, con un peso " de 804,4 g, un diámetro interior de 7,2 cm, una altura de 8,8 cm y una 
capacidad volumétrica de 358,29 . También se usó una cuchara metálica, una paleta 
para enrasar y una balanza con una exactitud de 1 mg.  
 
Imagen 19: Recipiente cilíndrico para el ensayo de densidad. 
 
Como se trata de un mortero de consistencia plástica, se realizó el ensayo mediante el 
sistema de llenado y compactado por el método de sacudidas. Se llenó el recipiente en dos 
tongadas, para compactar el mortero se basculo el recipiente de un lado al otro y se dejo 
caer 10 veces desde una altura de unos 30 mm aproximadamente sobre una superficie lisa. 
Finalmente se enrasó la superficie de manera que quedase plana y nivelada con el borde 
superior del recipiente. Se limpiaron los bordes y se pesó en la balanza. 
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3.3. Campaña de Ensayos mortero endurecido 
3.3.1. Ensayo de densidad  
3.3.1.1 Definición 
 
Este ensayo sirve para determinar la densidad, el porcentaje de absorción y la porosidad 
del mortero en estado endurecido. Los valores se obtienen mediante las siguientes 
expresiones: 
Densidad %& = ','()*','+, 	
	

   
Absorción -. = 100 /','+,0','()','() 1 	
	% 
Porosidad 23 = 	100 4','+,0','()*' 5 	
	% 
 
Siendo:  
6,678 = 9		
	:	;<
=		
	=
	
	
>		9
		
	
9=?	()	
6,6BC = 9		
	:	;<
=	9=			
	=
	
	
>		() 
6,D = 9		
	:	;<
=	9=			
	=
	
	
>	, 9<
>		
		() 
#6 = #:
	9
 = 	6,678 −6,D 	E  F 
#6,6BC = #:
	9
 = 	6,6BC −6,D 	E  F 
El ensayo se ha realizado siguiendo una adaptación de la normativa americana ASTM 
C642-13 [18].  
 
3.3.1.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
Para la realización del ensayo se precisó de una balanza provista de un estribo porta-
probetas, para poder pesarlas sumergidas en el agua tal y como muestra la Imagen 20. 
Además, también se usó una estufa ventilada capaz de mantener las probetas a 105 ℃ 
para secarlas, tal y como muestra la Imagen 20. 
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Imagen 20: Balanza para pesar probetas sumergidas.  Imagen 21: Estufa para el secado de las probetas. 
 
En primer lugar se dejaron las probetas sumergidas en agua durante 24 horas hasta que 
estas quedaron saturadas. Posteriormente se procedió al pesado de las probetas 
sumergidas en agua. Se tomaron dos probetas de cada tipología. Una vez tomada la masa 
de las probetas sumergidas se secaron con un paño superficialmente, eliminando el exceso 
de agua, y se tomó finalmente la masa de las probetas saturadas. Finalmente se dejaron 
secar durante 24 horas en la estufa a 105 ℃ y al día siguiente se tomó la masa seca de las 
probetas. 
 
 
 
3.3.2. Ensayo a flexión y a compresión 
3.3.2.1 Definición 
 
La resistencia a flexión del mortero se determina aplicando una carga en tres puntos de las 
probetas hasta su rotura, con cada mitad de las probetas rotas a flexión se determina la 
resistencia a compresión aplicando la carga mediante dos discos planos. Así pues, 
mediante tres probetas se obtendrán tres resultados a flexión y seis resultados a 
compresión. 
El ensayo se ha realizado siguiendo la normativa UNE EN 1015-11 [14]. 
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3.3.2.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
Las probetas se ensayaron a los 28 días desde su fabricación, para ello se usó una prensa 
que cumple con la normativa, y un ordenador que procesaba los datos proporcionando los 
valores de tensión y fuerza máxima, así como los gráficos de tensión-alargamiento. Se 
ensayaron tres probetas de cada tipología, obteniendo así tres resultados a flexión y seis a 
compresión para cada tipología de mortero. Las Imagen 22 y 23 muestran el ensayo a 
flexión y el ensayo a compresión respectivamente. La Imagen 24 muestra el estado de una 
de las probetas una vez realizados los dos ensayos. 
 
Imagen 22: Ensayo a flexión.    Imagen 23: Ensayo a compresión. 
 
 
Imagen 24: Probeta después de haber sido ensayada a flexión y compresión. 
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3.3.3. Ensayo de Impacto 
3.3.3.1 Definición 
 
Con tal de obtener una información más detallada del comportamiento del mortero con 
adiciones de PNFU se decidió realizar este ensayo. El ensayo no sigue ninguna normativa, 
ha sido diseñado por el grupo de investigación del departamento de resistencia de 
materiales de Terrassa, dirigido por Lluís Gil Espert y ejecutado por el profesor Marco 
Antonio Pérez. Mediante este ensayo se obtuvieron la fuerza de rotura de las probetas a 
impacto y la energía que absorbían estas. Hay que destacar que el ensayo se ha realizado 
como medida comparativa del comportamiento entre las muestras y no como medida 
absoluta de la energía de impacto. 
A grandes rasgos podríamos decir que se trata de un ensayo parecido al de flexión pero 
introduciendo la fuerza de forma dinámica (impacto). Las probetas se apoyan sobre una 
superficie rígida mediante dos apoyos situados en los extremos, y la fuerza se aplica en el 
punto medio de la probeta con un martillo capaz de medir la frecuencia de respuesta de la 
estructura. 
 
3.3.3.2 Elementos necesarios y proceso de ejecución 
 
 El ensayo se desarrolla encima de una bancada rígida para evitar deformaciones a la hora 
del impacto. Sobre la bancada se colocan dos cilindros de acero, con una separación entre 
ejes de 14,6 cm, que servirán como apoyo de las probetas provocando su flexión al aplicar 
la fuerza en el punto central. 
 
Imagen 25: Disposición de la probeta sobre la mesa de ensayo. 
La carga se aplica manualmente mediante un martillo dotado con un cabezal 
piezoeléctrico. El cabezal contiene un vidrio que oscila y genera una aceleración; 
conociendo su masa, se obtiene la fuerza, mediante la relación G =  ·  . El martillo usado 
es de la empresa alemana Brüel&Kjaer. No hay una fuerza determinada de aplicación, pero 
es importante aplicar una fuerza suficiente para que la probeta llegue a romper con un 
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solo golpe. Si la probeta no rompe de un solo golpe el ensayo se considera nulo. Es por eso 
que, antes de empezar el ensayo, se hicieron varias pruebas con probetas sobrantes. 
 
Imagen 26: Instante previo al impacto.  Imagen 27: Posición final de la probeta fisurada. 
La respuesta obtenida por el acelerómetro del martillo es procesada por un adquiridor de 
datos y tratada por un analizador FFT (abreviatura del inglés de Fast Fourier Transform), 
en concreto se usó el sistema PULSE™ también de la empresa alemana Brüel&Kjaer. El 
sistema permite tratar los datos y obtener la frecuencia y modos de vibración de la 
estructura. En nuestro caso interesó obtener los gráficos de fuerza-tiempo para poder 
evaluar la fuerza de rotura, la energía absorbida y el tiempo de contacto del martillo con la 
estructura. Las Imagen 28 y 29muestran el adquiridor conectado al martillo y al 
ordenador, y el Gráfico 3 muestra el modelo obtenido por el sistema PULSE™ al romper 
una de las probetas de prueba. 
  
   Imagen 28: Adquiridor de datos.   Imagen 29: Sistema PULSE en el ordenador. 
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Gráfico 3: Modelo obtenido por el sistema PULSE. 
El programa generó también un listado de todos los puntos de la curva, posteriormente se 
trataron mediante Excel, se eliminaron los datos que no pertenecían al momento del 
impacto y se hallo el área comprendida debajo la curva integrándola. 
 
Gráfico 4: Análisis del espectro. 
  
El área de debajo de la curva es el impulso que aplicamos a la probeta, ese impulso debería 
traducirse en una variación de velocidad en la probeta. Al impedir el movimiento en la 
dirección del impulso, toda esa energía se traduce en la fracturación de la probeta. Por lo 
tanto, podemos decir que la energía de fractura es equivalente a la energía cinética que 
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alcanzaría la probeta debida al impulso en caso de no impedir su movimiento. A 
continuación se detalla el razonamiento: 
Siendo el impulso I = JG · 	= y sabiendo que este debería traducirse en una variación de 
velocidad en la probeta de masa “m” que inicialmente se encuentra en reposo. Entonces 
I = JG · 	= =  · ∆L =  ·	LM siendo LM la velocidad final de la probeta. Por lo tanto 
podemos establecer la igualdad LM = JN·&C  . 
Suponiendo que la energía cinética O8  que debería alcanzar la probeta se transforma en 
energía de fracturación OM debido al impedimento del movimiento, entonces OM = O8 =	 " ·
 · 	LM  =" ·  · 	E
JN·&C
 F
 =	 " · · (J G · 	=)  . 
Hay que destacar que el hecho de suponer que toda la energía del impulso se convierte en 
energía de fractura no es una reproducción exacta de la realidad, pero en todo caso nos 
sirve como método comparativo entre las respuestas de las distintas probetas
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Tras haber definido toda la metodología con la que se realizaron los ensayos de la 
campaña experimental, este capítulo tiene por objeto exponer y analizar detalladamente 
los resultados.  
Siguiendo la estructura de los ensayos realizados, se valoraran los resultados obtenidos, 
en primer lugar sobre el hormigón en fresco y en segundo lugar en el hormigón ya 
endurecido.  
 
4.1. Mortero en fresco  
 
En la siguiente Tabla 6 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el mortero 
en fresco. 
 
Sustitución del 
peso de arena (%) 
Consistencia 
(mm) 
densidad 
(g/ cm3) 
Contenido 
de aire (%) 
 Mortero control 0 155 2,56 3,3 
Mortero PNFU 
normal 
5 148 2,49 4,2 
10 148 2,45 5,2 
15 146,5 2,35 6,4 
Mortero PNFU 
tratado 
5 149 2,49 4 
10 146 2,21 5 
15 135,5 2,12 6 
 
Tabla 6: Resultados obtenidos en el mortero en fresco. 
4.1.1. Consistencia 
 
Siguiendo las especificaciones de la normativa, el valor del escurrimiento de la muestra 
ensayada es el valor medio de las medidas obtenidas. Además los valores se consideraron 
validos ya que los valores individuales de escurrimiento no difieren, en ningún caso, más 
del 10 % entre sí. En la Tabla 7se muestran los resultados obtenidos. Hay que destacar 
que, exceptuando el mortero con un 15 % de PNFU tratado que es de consistencia seca, en 
el resto de los casos nos encontramos con un mortero de consistencia plástica (valor de 
escurrimiento entre 140-200 mm).  
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Sustitución del 
peso de arena (%) 
Índice de escurrimiento 
(mm) 
 
Parciales Medio 
Mortero control 0 154/156 155 
Mortero PNFU normal 
5 147/149 148 
10 147/149 148 
15 147/146 146,5 
Mortero PNFU tratado 
5 150/148 149 
10 144/147 146 
15 135/136 135,5 
 
Tabla 7: Índice de escurrimiento obtenido en el ensayo de consistencia. 
Haciendo una valoración de los resultados, se observa que, con independencia del tipo de 
PNFU incorporado, a medida que se aumenta el porcentaje de PNFU disminuye el índice de 
escurrimiento del mortero, con lo cual la consistencia aumenta. El siguiente Gráfico 5 
muestra claramente esa tendencia.  
 
Gráfico 5: Índice de escurrimiento. 
En el gráfico también se puede apreciar que con sustituciones de más de un 10 % de PNFU 
tratado la consistencia aumenta. 
 
En principio se esperaba el resultado opuesto, ya que el caucho es un material que no 
absorbe el agua. No obstante, al sustituir parte del árido por PNFU de granulometrías 
inferiores a 0,8 mm ha aumentado el contenido de finos de estos morteros. Por lo tanto, 
cuantos más finos, la superficie específica aumenta y hay más demanda de agua. Se 
determinaron las distribuciones granulométricas mediante el tamizado de la arena 
mezclada con PNFU. En el Gráfico 6 se observa claramente que el hecho de sustituir parte 
de la arena por PNFU inferior a 0,6 mm, hace aumentar el porcentaje de finos de los 
morteros. Por consiguiente, la granulometría del árido formado por PNFU y arena caliza es 
ligeramente más fina que la granulometría del árido sin PNFU, solamente arena caliza. 
Todo ello resulta en una menor trabajabilidad del mortero a medida que aumentamos los 
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porcentajes de PNFU, especialmente en el tratado. Para evitar este efecto debería 
sustituirse las porciones de árido del tamaño equivalente al PNFU.  
 
 
Gráfico 6: Curvas granulométricas de arena con PNFU normal. 
 
El hecho de que con sustituciones de un 10 % y un 15 % de PNFU se obtengan 
consistencias más secas con el PNFU tratado, podría ser debido a la polarización del 
caucho, este atrae el agua y por consecuente queda menos agua libre. 
 
4.1.2 Contenido de aire 
 
 
Sustitución del 
peso de arena (%) 
Contenido 
aire (%) 
 Mortero control 0 3,3 
Mortero PNFU normal 
5 4,2 
10 5,2 
15 6,4 
Mortero PNFU tratado 
5 4 
10 5 
15 6 
 
Tabla 8: Contenido de aire. 
Como se puede observar en la Tabla 8, a medida que se substituye arena por PNFU, el 
contenido de aire aumenta. Además, tal y como muestra el Gráfico 7 se puede considerar 
que no existen diferencias de comportamiento entre el PNFU tratado y el normal. Por otro 
lado, nos planteamos la idoneidad de este ensayo UNE para morteros con caucho, ya que 
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en este ensayo se aplica presión al mortero y la deformabilidad del caucho podría hacer 
variar los resultados. 
 
Gráfico 7: Contenido de aire. 
 
4.1.3 Densidad 
 
Se puede observar en la Tabla 9 que, tal y como cabía esperar, a medida que se substituye 
arena por PNFU la densidad del mortero en fresco disminuye. Los resultados cumplen con 
las previsiones. 
 
Sustitución del 
peso de arena (%) Peso (g) Densidad (g/cm
3) 
 Mortero control 0 1721,1 2,56 
Mortero PNFU normal 
5 1695,5 2,49 
10 1681,5 2,45 
15 1647 2,35 
Mortero PNFU tratado 
5 1695,8 2,49 
10 1595,6 2,21 
15 1564,3 2,12 
 
Tabla 9: Densidad del mortero en fresco 
En el Gráfico 8 podemos ver que en el caso de la densidad hay una diferencia clara entre el 
PNFU normal y el tratado a partir de sustituciones del 10 %, la densidad es ligeramente 
menor en el caso del PNFU tratado, esto se contradice con el contenido de aire, que 
mostraba unas cantidades ligeramente inferiores para éste.  
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Gráfico 8: Densidad del mortero en fresco. 
 
Una posible explicación de este hecho sería una diferencia de densidades entre el PNFU 
tratado y el PNFU normal. Así pues, se realizo la medida de densidad del PNFU, por el 
medio del picnómetro, según la normativa UNE EN 1097-6 [17]. Los resultados son los 
siguientes: 
- PNFU normal 1,16 g/ cm3 
- PNFU tratado 1,084 g/ cm3 
Efectivamente el PNFU tratado tiene una densidad ligeramente inferior. No obstante, se 
propone para trabajos futuros, realizar un estudio detallado de este fenómeno. 
 
4.2. Mortero endurecido  
4.2.1. Densidad, absorción y porosidad 
 
La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de densidad, absorción y 
porosidad.  
 
Sustitución 
del peso de 
arena (%) 
ρrd (Densidad 
g/cm3) 
WA (Absorción 
%) 
Pn (Porosidad 
%) 
% 
reducción 
densidad 
 Mortero control 0 2,19 6,98 18,00 0,00 
Mortero PNFU 
normal 
5 2,08 8,76 22,24 5,01 
10 2,06 6,20 14,67 5,65 
15 2,00 7,08 16,48 8,67 
Mortero PNFU 
tratado 
5 2,11 6,73 16,55 3,58 
10 2,06 5,93 13,92 5,74 
15 1,98 6,73 15,40 9,38 
 
Tabla 10: Resultados de densidad, absorción y porosidad del mortero endurecido. 
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Tal y como se observa en el Gráfico 9, al sustituir parte del árido por PNFU, que es un 
material menos pesado, la densidad del mortero disminuye y por lo tanto, se obtienen 
morteros más ligeros. El Gráfico 10 muestra los porcentajes de pérdida de densidad de los 
distintos morteros. No existe una diferencia significativa entre el mortero con PNFU 
tratado y sin tratar.  
 
Gráfico 9: Densidad del mortero endurecido. 
 
 
Gráfico 10: Porcentajes de pérdida de densidad del mortero endurecido. 
 
Otra de las propiedades físicas a valorar en el nuevo mortero con PNFU es la porosidad. 
El tipo de porosidad que estudiamos, según normativa ASTM C642 [18], es la porosidad 
conectada o accesible, pues medimos el volumen de agua que penetra en los vacios del 
material. En los siguientes Gráfico 11 Gráfico 12 vemos que la porosidad y absorción 
obtenidas en los morteros con PNFU son menores que en el mortero de control o de 
referencia (0% de PNFU). En este ensayo, la absorción es proporcional a la porosidad 
accesible y por consecuente se observa la misma tendencia. 
Sabemos que los morteros con PNFU son menos densos, por un lado por la densidad de las 
partículas de PNFU añadidas en substitución de arena, y por otro por la porosidad 
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generada en el material. Teniendo en cuenta esto, la porosidad debería ser mayor al 
mortero de control y sin embargo se observa lo contrario. Nuestra explicación es la 
siguiente: 
Las partículas de PNFU, por un lado probablemente tienden a romper la porosidad capilar 
o conectada y por el otro sus propiedades hidrófugas hacen que se forme una porosidad 
alrededor de las partículas de caucho, pero estos poros son inaccesibles y no están 
conectados entre sí ya que no han sido formados por la acción capilar del agua fluyendo 
entre ellos. Estos poros son debidos a una mala hidratación del cemento alrededor de las 
partículas de PNFU. 
Por lo tanto, se observa que en el mortero con PNFU disminuyen los poros accesibles, pero 
aparecen poros inaccesibles. Con lo que en realidad el mortero es más poroso y se explica 
así su disminución de resistencia mecánica. 
 
 
Gráfico 11: Porosidad. 
 
 
Gráfico 12: Absorción. 
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4.2.2 Flexión y compresión 
 
La siguiente Tabla 11 muestra la media de los resultados obtenidos tanto a flexión como a 
compresión. Para realizar la media aritmética de los valores obtenidos, se desestimaron 
aquellos que presentaban una dispersión superior al 8 %. También se calculó el porcentaje 
de pérdida de resistencia a compresión. 
 
Substitucion del 
peso de arena (%) 
Flexión 
σm (Mpa) 
Compressión 
σm (Mpa) 
Pérdida R. 
compresión (%) 
 Mortero control 0 8,41 58,26 0,00 
Mortero PNFU normal 
5 8,71 49,11 15,70 
10 6,58 39,53 32,15 
15 6,60 28,02 51,91 
Mortero PNFU tratado 
5 7,13 47,07 19,21 
10 7,54 42,02 27,88 
15 6,92 32,88 43,56 
 
Tabla 11: Resultados del ensayo a flexión y a compresión. 
En los siguientes Gráfico 13 Gráfico 14 se puede observar que en cuanto a la resistencia a 
flexión no hay una tendencia clara a medida que se aumenta el porcentaje de PNFU 
substituido. Por lo contrario, la resistencia a compresión sí que muestra una clara 
tendencia a la baja a medida que aumentaos el porcentaje de PNFU. 
 
Gráfico 13: Resistencias a compression. 
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Gráfico 14: Resistencias a flexión. 
 
Podemos decir que con el PNFU tratado se mejora la resistencia a compresión respecto al 
PNFU sin tratar. Se ha conseguido reducir las pérdidas para sustituciones de más de un 5 
% del árido, no obstante las pérdidas obtenidas con sustituciones de un 15 % siguen 
siendo altas (43%). 
 
Gráfico 15: Pérdidas de resistencia a compresión. 
En cuanto a la resistencia a flexión los resultados obtenidos son poco esclarecedores, tal y 
como muestra el Gráfico 16, hay una clara diferencia de comportamiento a partir del 10 % 
de sustitución. A partir del cual, se puede observar un mejor comportamiento del PNFU 
tratado. 
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Gráfico 16: Pérdidas de resistencia a flexión. 
4.2.3 Impacto 
 
En la siguiente Tabla 12 se exponen los resultados obtenidos, se ensayaron tres probetas 
de cada tipología y con los tres resultados se obtuvieron las medias de fuerza de rotura, 
energía de fractura y tiempo de contacto. 
Probeta Fmáx (N) Fmáx media (N) Energía fractura (J) Tiempo contacto (S) 
Control 
1 6,27E+03 
7,27E+03 6,02E-01 1,93E-04 2 7,80E+03 
3 7,76E+03 
PNFU <0,6 
5% 
1 6,73E+03 
6,37E+03 5,88E-01 2,21E-04 2 6,60E+03 
3 5,77E+03 
PNFU <0,6 
10% 
1 6,92E+03 
6,56E+03 6,28E-01 1,98E-04 2 6,40E+03 
3 6,36E+03 
PNFU <0,6 
15% 
1 5,39E+03 
5,67E+03 6,88E-01 2,56E-04 2 6,52E+03 
3 5,10E+03 
tratado 5% 
1 7,30E+03 
7,48E+03 7,69E-01 1,98E-04 2 7,16E+03 
3 8,00E+03 
tratado 
10% 
1 6,50E+03 
6,90E+03 8,27E-01 2,24E-04 2 7,55E+03 
3 6,64E+03 
tratado 
15% 
1 5,99E+03 
5,86E+03 7,34E-01 2,52E-04 2 5,69E+03 
3 5,89E+03 
 
Tabla 12: Resultados del ensayo de impacto. 
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En el Gráfico 17 se puede observar una clara tendencia a la baja de la fuerza de rotura a 
medida que se sustituye el árido por los distintos porcentajes de caucho. Hay que destacar 
que la fuerza de rotura para las probetas con PNFU tratado siempre está ligeramente por 
encima que las de PNFU normal. 
 
Gráfico 17: Fuerza máxima media resistida por las probetas. 
Por otro lado, tal y como muestran los Gráfico 18Gráfico 19, a medida que aumentamos el 
porcentaje de caucho, el tiempo de contacto aumenta y la energía de fisuración también. 
En cuanto a la energía de fisuración se puede constatar que siempre es mayor con el PNFU 
tratado. 
 
 
Gráfico 18: Tiempo de contacto medio entre el martillo y las probetas. 
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Gráfico 19: Energía de fractura media. 
Los resultados a impacto son esperanzadores, es en este campo en el cual se han obtenido 
resultados positivos de mejora de las propiedades respecto al mortero de referencia, 
especialmente con el PNFU tratado. Dentro del comportamiento frágil del mortero, las 
sustituciones de árido por PNFU aportan tenacidad. Si bien es verdad que el PNFU hace 
disminuir la fuerza de rotura de las probetas, el tiempo de contacto del impacto aumenta y 
las probetas son capaces de absorber más energía. 
Los Gráfico 20Gráfico 21 muestran esta tendencia en las respuestas de las distintas 
probetas al impacto de absorber más energía a medida que aumentamos el porcentaje de 
PNFU substituido. 
 
Gráfico 20: Comparativa de las respuestas del PNFU Tratado. 
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Gráfico 21: Comparativa de las respuestas del PNFU normal. 
El PNFU tratado tiene una respuesta similar al PNFU normal, pero al soportar fuerzas más 
elevadas de rotura, también absorbe más energía. Los Gráfico 22Gráfico 23Gráfico 24 , 
muestran claramente este fenómeno. 
 
Gráfico 22: Comparativa en sustituciones del 5 %. 
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Gráfico 23. Comparativa en sustituciones del 10 %. 
 
Gráfico 24: Comparativa en sustituciones del 15 %. 
 
 
El Gráfico 25 muestra los porcentajes de aumento de energía de fracturación respecto al 
mortero de referencia. Se puede observar que con una sustitución del 10 % de árido por 
PNFU se puede llegar a aumentar la energía absorbida en un 37%. Con sustituciones del 
15 % se rompe la tendencia de aumento de la absorción de la energía. La explicación es la 
siguiente: La fuerza máxima resistida baja demasiado, y aunque aumenta el tiempo de 
contacto, no lo hace lo suficiente como para que el área debajo de la curva siga creciendo, y 
por eso obtenemos que la energía absorbida es menor. 
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Gráfico 25: Porcentajes de aumento de la energía media. 
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5.1. Resumen de las tareas realizadas  
 
En este trabajo se ha realizado un estudio sobre la influencia de la sustitución parcial de la 
arena de los morteros por polvo de neumáticos fuera de uso tratado mecánicamente, en 
sus propiedades físicas y mecánicas. 
El tratamiento aplicado al polvo de neumático consta de una pulverización del mismo 
sometiéndolo a altas presiones y fuerzas de cizallamiento, rompiendo los enlaces del 
caucho y aumentando las propiedades hidrófilas de éste. 
Para empezar, se ha llevado a cabo una búsqueda bibliográfica de los distintos artículos 
que tratan esta cuestión con tal de obtener la orientación necesaria para afrontar el 
objetivo del estudio.  
En base a las conclusiones obtenidas del estudio de la problemática se ha diseñado una 
campaña de ensayos con tal de evaluar el efecto del tratamiento sobre el caucho. Se han 
comparado las propiedades físicas y mecánicas de los morteros con sustituciones del 5, 10 
y 15 % del volumen de arena por dos cauchos granulados (diámetros inferiores a 0,8 mm), 
uno tratado y el otro sin tratar. Para ello, en primer lugar, se ha evaluado la consistencia, 
densidad y el contenido de aire del mortero en estado fresco. Y en segundo lugar, con el 
mortero endurecido, se ha analizado la densidad y las resistencias a flexión, compresión e 
impacto.  
Finalmente, se ha realizado un análisis de los resultados obtenidos tras los ensayos y se ha 
determinado la influencia del caucho tanto tratado como sin tratar sobre las propiedades 
del mortero. 
A continuación se exponen las conclusiones extraídas del trabajo realizado en los distintos 
apartados del trabajo. 
 
5.2. Conclusiones derivadas del estado del arte  
 
- La sustitución total o parcial del árido por partículas de caucho provenientes de 
neumáticos fuera de uso hace disminuir la resistencia a flexión y a compresión de 
los hormigones. Por otro lado se aumenta la tenacidad, la resistencia al impacto, y 
el aislamiento térmico y acústico [1, 3, 6]. 
- No son recomendables las sustituciones superiores al 20 % del volumen de los 
áridos, a partir de las cuales las resistencias mecánicas experimentan bajadas 
considerables [4]. 
- El tamaño de las partículas de caucho influye en la bajada de resistencias a 
compresión y flexión, a mayor tamaño menor resistencia [7]. 
- La clave de la bajada de resistencias se encuentra en la zona de transición caucho-
pasta de cemento [12]. Existen imperfecciones en la hidratación del cemento 
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alrededor de las partículas de caucho debido a la propiedad hidrófoba de éstas [8], 
además se puede intentar aumentar la interacción molecular entre el caucho y los 
productos de hidratación del cemento [10]. El futuro está en encontrar el 
tratamiento que, aplicado sobre el caucho, consiga mejorar estas propiedades 
citadas. 
5.3. Conclusiones derivadas de los ensayos experimentales y líneas 
futuras. 
 
Propiedades del mortero en fresco: 
• Se ha observado que la sustitución parcial del árido por partículas finas de PNFU, 
incrementa la consistencia y reduce su trabajabilidad. 
Propiedades del mortero endurecido: 
• La densidad de los morteros disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de 
sustitución del árido por PNFU, llegando a disminuciones del 9 % de la densidad 
para las sustituciones del 15 % del árido. No hay diferencias significativas entre el 
PNFU tratado y sin tratar. 
 
• Los morteros con adiciones de PNFU pierden resistencia tanto a flexión como a 
compresión. El PNFU tratado mejora ligeramente las resistencias respecto al PNFU 
sin tratar, siempre y cuando sean sustituciones de más del 5 % del volumen. Para 
sustituciones del 15 % de volumen las pérdidas siguen siendo altas, 52 % de 
pérdida para el PNFU sin tratar y 43 % para el tratado. 
 
• Se ha observado que la adición de PNFU aporta tenacidad al mortero y por lo tanto 
aumenta su capacidad de absorción de energía. En este caso existe una diferencia 
significativa entre el PNFU normal y el tratado, al resistir mayores cargas de 
compresión, el PNFU tratado absorbe más energía. Con sustituciones del 15 %, las 
pérdidas de resistencia a compresión son demasiado altas y la capacidad de 
absorción de energía empieza a bajar. 
• Los mejores resultados del mortero endurecido se han dado con sustituciones de 
un 10 % del volumen de árido por PNFU tratado. No obstante, los resultados 
obtenidos con este tratamiento no han sido tan significativos como se esperaba.  
Conclusiones generales y líneas futuras: 
• El coste del tratamiento aplicado al PNFU no justifica las mejoras obtenidas en las 
resistencias a compresión, flexión e impacto respecto al PNFU sin tratar. (el coste 
del PNFU tratado es  cuatro veces superior al normal) 
• El tratamiento mecánico de pulverización del PNFU, no  aporta las propiedades 
suficientes para el uso de éste en mezclas cimentícias con finalidades estructurales.  
• De cara a futuras investigaciones se propone estudiar otros tratamientos, ya sean 
físicos o químicos, que mejoren la adherencia entre el caucho y la pasta de 
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cemento. Para ello se recomienda hacer un estudio de las reacciones químicas que 
se experimentan durante la hidratación del cemento en la zona de transición, así 
como una caracterización de la superficie del caucho y sus propiedades. 
• Por otro lado, en este estudio se ha constatado que la sustitución parcial del árido 
por PNFU en la fabricación de los morteros aumenta la tenacidad de éste. Un 
posible estudio futuro sería investigar la viabilidad económica de la fabricación de 
estos morteros con PNFU para aplicaciones en las que se precise de morteros con 
capacidad de absorción de energía, como por ejemplo barreras de protección para 
carreteras y ferrocarriles, suelos de base cemento para aeropuertos o estructuras 
marinas. 
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